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PRAKATA
uji syukur saya panjatkan kehadirat Tuhan Yang
Maha Kuasa, oleh karena atas petunjuknya buku
referensi ini dapat terselesaikan. Buku Referensi ini
memaparkan hasil penelitian tentang baja ringan profil HS-
75 untuk rangka atap. Hal ini didasari untuk mencari
material alternatif pengganti kayu yang menjadi bahan utama
dalam pembuatan rangka atap yang semakin lama semakin
terbatas ketersediannya yang diiringi dengan harga mahal.
Salah satu material yang dapat menjadi alternatif pengganti
kayu adalah cold rolled steel yang disebut juga light steel
frame atau rangka baja ringan. Baja ringan mempunyai berat
yang lebih ringan daripada kayu dan kekuatan yang setara
dengan kayu kelas I (satu). Dewasa ini bahan material baja
ringan dipadukan dengan material lain untuk mendapatkan
keunggulan yang lebih lagi.
Bahan ini sangat diperlukan oleh karena pembangunan
infrastruktur dalam bidang konstruksi ini mengalami
perkembangan yang sangat signifikan.
Buku ini terdiri dari 4 bab, dimana diawali dengan
pemaparan tentang sekilas tentang baja ringan, proses
pembuatan dan keunggulan baja ringan, serta baja ringan
profil HS-75 (bab 1). Pada bab 2 diuraikan tentang kekuatan
bending profil HS-75, yang dilanjutkan dengan kekuatan
buckling profil HS-75 pada bab 3. Bagian akhir buku ini
P
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akan ditutup dengan defleksi struktur truss baja ringan
(bab 4).
Harapan penulis, semoga buku ini dapat bermanfaat
bagi pembaca, sekaligus dapat menjadi acuan dalam
pemilihan material dalam pembangunan infrastruktur bidang
konstruksi terutama sebagai pengganti kayu untuk memenuhi
kebutuhan rangka atap atau truss.
Selamat membaca.
Makassar, Februari 2014
Penulis
Onny Suryono Sutresman
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1. Sekilas Tentang Baja Ringan
erkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang
diiringi dengan pertumbuhan penduduk yang sangat
besar, membutuhkan pembangu-nan infrastruktur yang
semakin banyak. Pembangunan rumah tinggal, gedung-
gedung, dan lain sebagainya tentu memerlukan peralatan dan
bahan sebagai rangka atapnya. Hingga saat ini struktur truss
kebanyakan masih dibuat dari kayu. Kayu sudah menjadi
material kuda-kuda sejak lama, dikarenakan kayu
mempunyai daya dukung yang memadai, dan juga kayu
cukup tahan terhadap lingkungan sekitarnya, termasuk cuaca
selama kayu tetap dijaga dalam kondisi kering (tidak
lembab) dengan kondisi kelembaban yang kurang dari 20%
(Bachtiar, 2001). Kayu yang selama ini menjadi bahan utama
dalam pemenuhan rangka atap, ternyata semakin lama
semakin terbatas ketersediannya yang diiringi dengan harga
mahal.
Untuk memenuhi kebutuhan pembangunan infra-struktur
tersebut, maka tentunya perlu diupayakan dalam penggantian
material kayu yang dapat digunakan sebagai rangka atap atau
truss. Baja tipis (thin slabs) dengan lapisan zincalume
kemudian diproses cold rolled steel (Cold Formed Steel)
P
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merupakan salah satu material alternatif yang dapat
menggantikan kayu dalam penggunaan rangka atap. Di
Indonesia, Cold Formed Steel disebut Light Steel Frame
(rangka baja ringan), dengan model profil, antara lain: C-
Sections, Hat Sections (HS), Z-sections, I-sections, T
sections. Konstruksi bangunan yang menggunakan Cold
Formed Steel ini sudah dimulai sejak 1850 di Amerika dan
Inggris, tetapi belum banyak digunakan sampai 1940. Mulai
tahun 1946 perkembangannya semakin meningkat dengan
membuat buku spesifikasi edisi khusus berjudul
Specification for The Design of Cold Formed Steel Stuctural
Members oleh AISI (American Iron and Steel Institute)(Yu
and Boube, 2010). Sedangkan menurut Shanmugam, 2006,
bahwa cold formed steel, didesign bukan hanya modifikasi
profilnya sangat ringan, tetapi kekuatannya juga sangat
memadai, sehingga disebut juga Thin-Walled Structures.
Rangka atap baja ringan yang diproduksi di Indonesia
menggunakan bahan dasar baja dengan kekuatan tarik G-550
Mpa atau setara dengan 550 MPa  sesuai standar AISI
(American Iron and Steell Institute), (Rogers, Yang,
Hancock-2006). Adapun coating (pelapis/pelindung) baja
ringan dari karat yang beredar adalah zinc/galvanis,
zincalume, dan zincalume dengan penambahan magnesium.
Lapisan coating ini melindungi bahan dasar baja ringan dari
karat. Zincalume adalah baja lapis yang mengandung logam
campuran 55 % Alumunium dan 45 % Zinc/Seng serta 1,5%
Silicon dengan kelas coating AZ 150 dan mutu baja tinggi
G550 yang diproses dengan teknologi tinggi.
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1.2. Proses Pembuatan dan Keunggulan Baja Ringan.
ahan dasar baja ringan adalah Carbon Steel, dimana
Carbon Steel adalah baja yang terdiri dari elemen-
elemen yang prosentase maksimum selain bajanya sebagai
berikut: 1.70% Carbon, 1.65% Manganese,  0.60% Silicon,
0.60% Copper. Carbon dan Manganese adalah bahan pokok
untuk meningkat-kan tegangan (strength) dari baja murni.
Penambahan prosentase Carbon akan mempertinggi yield
stress tetapi akan mengurangi daktilitas. (Jaindo Metal
Industries, 2009).
Proses pembuatan baja ringan dapat dilihat pada gambar
1.1 berikut.
Gambar 1.1. Proses pembuatan baja ringan.
B
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Keunggulan Cold Formed Steel Structural members
adalah:
1. Bobot ringan, tetapi mempunyai kekuatan (strength) dan
kekakuan (stiffener) yang tinggi.
2. Tidak ada muai susut dalam perubahan cuaca.
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3. Mudah dalam fabrikasi dan produksi dalam jumlah besar.
4. Kualitas yang merata (uniform).
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5. Detailing yang lebih akurat.
6. Tidak mudah terbakar.
7. Material dapat didaur ulang dan ramah lingkungan.
8. Struktural life time tinggi.
1.3. Baja Ringan Profil HS - 75.
alah satu model profil baja ringan yang perlu
dikembangkan adalah Hat Sections- 75 (HS-75). Hal
ini didasari karena memiliki kelebihan dimana posisi
dudukannya terpasang lebih kaku dibandingkan dengan C-
sections. Profil HS-75, diper-kenalkan sebagai material
alternatif untuk sistem struktur truss yang terbuat dari pelat
S
P e n d a h u l u a n | 7
baja tipis ketebalan  0,8 mm yang dilapisi zing aluminium
dan magnesium (ZAM) dengan komposisi, coating layer of
Zinc, aluminium 6%, Magnesium 3%, Zg-90 (140 gr/m2)
(Nisshin Steel Co.,LTD).  Profil HS-75 mempunyai sifat baja
tipis dan ringan tetapi memiliki fungsi setara dengan baja
konvensional. Hat-Sections ini diciptakan untuk
memudahkan perakitan dan konstruksi. Walaupun tipis tetapi
memiliki kekuatan tarik sampai 550 MPa (Rogers, dkk,
2006), sedangkan baja  biasa  mencapai 300 MPa
(Meiyalagan, dkk, 2010).
Adapun model profil HS-75 dapat dilihat pada gambar 1.2
berikut.
Gambar 1.2. Profil HS-75
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Dimensi dari profil HS-75 dapat dilihat pada gambar 1.3
berikut.
Gambar 1.3. Dimensi Profil HS-75
Tabel 1.2. Data properties Profil HS-75 (Jaindo Metal
Industries, 2009).
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Tabel 2.2a. Full section properties Profil HS-75 (Jaindo
Metal Industries, 2009).
Tabel 2.2b. Full section properties Profil HS-75 (Lanjutan)
Untuk memperoleh kekuatan dan kekakuan yang terbaik,
tentunya perlu dilakukan kajian dan penelitian secara
berkesinambungan. Diawali dengan penggunaan intermedite
stiffener (pengaku tengah) pada profil cold formed steel yang
bertujuan untuk mengurangi terjadinya local buckling sesuai
model penampang profil (Nathan, dkk, 2008).
Kajian tentang profil HS-75 dalam hal kekuatannya dapat
dilakukan dengan menambah pelat diafragma (PLD) sebagai
pengaku (stiffener), (Desmond, Pekoz, and Winter, ASCE,
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1981. Schafer, and Pekoz, 1998). yang akan disimulasi-kan
dengan tidak menggunakan plat diafragma, dan diharapkan
akan memberi hasil yang optimal, sehingga profil HS-75 ini
dapat dipakai sebagai penganti kayu dengan kekuatan yang
sama.  Bentuk dari profil baja ringan mempunyai ketebalan
tertentu dan pada umumnya tipis, hal ini akan memicu
terjadinya buckling ke luar bidang lentur sambil memuntir,
yang biasa dikenal dengan istilah buckling torsi lateral yang
dapat mengakibatkan balok mengalami kegagalan (Zarkis
2002). Pemberian plat diafragma (intermedite stiffener) pada
interval tertentu sepanjang batang meminimalkan
kecenderungan tersebut.  Menurut investigasi mekanisme
kerusakan struktur Baja Ringan dari Balai Jaringan Informasi
Ilmu Pengetahuan dan Teknologi (BPPT), menghasilkan dua
model mekanisme kerusakan yang berbeda, model pertama
untuk interaksi beban tekan memusat dan momen lentur.
Model kedua untuk beban tekan aksial, kedua model tersebut
menjadi dasar penggunaan teori rigid plastic untuk
pengembangan analisis plastic mechanism. (Setioyono
2008).
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BAB 2
KEKUATAN BENDING
PROFIL HS-75
2.1. Metode Elemen Hingga
alam menentukan kajian tentang kekuatan bending
pada baja ringan profil HS-75, maka terlebih dahulu
akan dibahas metode elemen hingga yang dapat
digunakan dalam menganalisis karakteristik profil HS-75.
Metode elemen hingga merupakan suatu bentuk metode
yang digunakan sebagai salah satu solusi pendekatan untuk
memecahkan berbagai permasala-han fisik, berupa analisis
numerik teknik (Hammada Abbas, dkk, 2006).
Adapun dasar dari metode elemen hingga adalah
membagi benda kerja menjadi elemen-elemen kecil yang
jumlahnya berhingga sehingga dapat menghitung reaksi
akibat beban (load) pada kondisi batas (boundary condition)
yang diberikan. Dari elemen-elemen tersebut dapat disusun
persamaan-persamaan matriks yang biasa diselesaikan secara
numerik dan hasilnya menjadi jawaban dari kondisi beban
yang diberikan pada benda kerja tersebut.
Metode elemen hingga (MEH) dapat mengubah suatu
masalah yang memiliki jumlah derajat kebebasan tidak
berhingga menjadi suatu masalah dengan jumlah derajat
D
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kebebasan tertentu sehingga proses pemecahannya lebih
sederhana. Dalam beberapa hal metode ini merupakan
metode computer oriented yang harus dilengkapi dengan
program-program komputer digital yang tepat.
Gambar 2.1 menunjukkan balok yang mengalami lenturan
(Darmawan H, dkk, 1985).
Gambar 2.1. Balok yang mengalami lenturan
Dengan:
y = Gaya lateral
M = Momen
v = Perpindahan/defleksi
= Putaran sudut/slope
Persamaan kesetimbangan beam tanpa beban dapat
dinyatakan dengan persamaan diferensial:
04
4


x
v (2.1)
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Dengan v(x) adalah defleksi beam yang merupakan solusi
persamaan diferensial (2.1).
v(x) dinyatakan dalam bentuk polinomial derajat tiga
sebagai berikut :
3
4
2
321)( xaxaxaaxv  (2.2)
Dengan  koefisien akan ditentukan dari kondisi batas
dari setiap nodal sebagai berikut :
22
11
&
&0






x
v
vvlx
x
v
vvxPada
Differensialkan  persamaan (2.2)  terhadap x  maka
diperoleh:
2
432 32
)(
xaxaa
x
xv 
 (2.3)
Substitusikan nilai batas yang ada ke persamaan (2.2) dan
(2.3).
111,0 avvvx 
211,0 a
x
v
x 
 
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3
4
2
32122, lalalaavvvlx 
2
43222 32, lalaa
x
vlx 
 
Dari ke-4 persamaan di atas, diperoleh persamaanv1, 1,v2,
, yang dinyatakan masing-masing dalama1, a2, a3, a4.

























4
3
2
1
2
32
2
2
1
1
3210
1
0010
0001
a
a
a
a
ll
lllv
v

 (2.4)
Perpindahan ditulis secara simbolis :
{q} = [T][a] (2.5)
Maka [a] = [T]-1{q},  dimana [T]-1adalah invers dari [T]
dan dapat diperoleh :



























2
2
1
1
22
3
3
3
4
3
2
1
22
323
000
000
1


v
v
ll
llll
l
l
l
a
a
a
a
(2.6)
Subsitusi masing-masinga1, a2, a3, a4 ke persamaan (2.1)
maka diperoleh:
2
2
22
2
1
2
12
2
11
323)( 
l
x
v
l
x
l
x
v
l
x
xvxv 
22
3
23
3
12
2
13
3 22

l
x
v
l
x
l
x
v
l
x  (2.7)
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Diatur kembali persamaan (2.7) sehingga diperoleh:
24231211 )()()()()(  xfvxfxfvxfxv  (2.8)
dengan :f1(x), f2(x), f3(x), f4(x) adalah shape function
interval 0 – L
3
32
4
3
3
2
2
3
3
32
2
3
3
2
2
)(
23)(
2)(
231)(
L
x
L
x
xf
L
x
L
x
xf
L
x
L
x
xxf
L
x
L
x
xf




(2.9)
Persamaan kekakuan elemen beam diturunkan dari
Teorema Castiqliano:
c
i q
uF 

Dengan:
Fi = Gaya (y) atau momen (M) pada vertikal.
qc =perpindahan vertikal.
Jika F =  gayaq =  perpindahan translasi.
M =  momenq = Slope
u =  energi regangan
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Energi regangan dari elemen beam yang penampang
uniform adalah :
(2.10)
didifferensialkan dua kali terhadap x dari persamaan (2.8)
akan diperoleh:
2
"
42
"
31
"
21
"
12
2
)()()()(  xfvxfxfvxf
x
v 
 (2.11)
Dimana f diperoleh dari differensial dua kali terhadap x
dari persamaan (2.9).
32
"
4
32
"
3
2
"
2
22
"
1
126)(
126)(
64)(
126)(
l
x
l
xf
l
x
l
xf
l
x
l
xf
l
x
l
xf




(2.12)
Menghitung gaya:
1v
uF 

Gaya pada model 1 :












  dx
x
vEI
vv
uY
l
i
2
0
2
2
1
1 2
)10.2(
2
2
0
2
2
dx
x
vEI
u
l 





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dx
x
v
vx
vEIY
i
l













  22
10
2
2
2
2
2
2
x
vA 
 dari persamaan (2.11)
  )()()()()( "12"42"31"21"1
1
2
2
1
xfxfvxfxfvxf
vx
v
v
A 







 
Jadi,
 
214213112111
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"
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"
21
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1
0
1 )()()()()(22


kvkkvk
dxxfxfvxfxfvxfEIY
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
 
dengan :








l
l
l
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"
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"
111
)()(
)()(
)()(
)()(
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Ke empat persamaan di atas dalam bentuk ringkas ditulis :
 l jiij dxxfxfEIk
0
"" )()( (2.13)
Persamaan (2.13)  menyatakan  matriks kekakuan elemen
beam yang orde 4x4.
Akhirnya dapat  dituliskan persamaan kesetimbangan
untuk elemen beam sebagai berikut:
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
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



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
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




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


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











2
2
1
1
22
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2
2
1
1
4626
612612
2646
612612


v
v
ll
llll
ll
llll
l
EI
M
Y
M
Y
(2.14)
Prosedur perhitungan kekuatan bending dengan metode
elemen hingga adalah sebagai berikut:
1. Menentukan jumlah elemen, titik nodal, dan derajat
kebebasan yang berhubungan dengan elemen tersebut.
2. Menyusun matriks kekakuan lokal (elemen).
3. Menyusun matriks kekakuan global, yang dikenal dengan
pengglobalan matriks lokal.
4. Memasukkan kondisi batas, serta reduksi matriks.
5. Memecahkan persamaan untuk memperoleh harga
defleksi.
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2.1. Karakteristik Kekuatan Bending Profil HS-75
arakteristik kekuatan bending profil HS-75 dapat
dikaji berdasarkan beberapa hal, diantaranya adalah
hasil simulasi ansys, pengujian secara eksperimental, dan
fenomena foto yang terjadi pada kondisi tertekuk.
Gambar 2.2, gambar 2.3, gambar 2.4 dan gambar 2.5
merupakan fenomena defleksi yang terjadi berdasarkan hasil
simulasi ansys tanpa PLD, menggunakan satu PLD, dan
menggunakan tiga PLD pada pengujian bending (Onny S,
dkk, 2013).
Gambar 2.2. Defleksi hasil simulasi Ansys tanpa PLD pada
pengujian bending
K
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Gambar 2.3. Defleksi hasil simulasi Ansys dengan satu
PLD pada pengujian bending
Gambar 2.4. Defleksi hasil simulasi Ansys dengan tiga PLD
pada pengujian bending
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Gambar 2.5. Grafik Defleksi vs Beban Hasil simulasi Ansys
pada pengujian bending
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Gambar 2.6. Grafik Hubungan Defleksi terhadap Beban
Gambar 2.6 menunjukkan bahwa semakin besar
pembebanan yang diberikan terhadap baja ringan, maka
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defleksi yang terjadi juga akan besar. Hal ini tentunya
didasari oleh karena adanya keseban-dingan lurus antara
pembebanan dengan defleksi yang terjadi. Hasil defleksi
maksimum yang diperoleh secara eksperimental untuk balok
tanpa PLD sebesar 14,48 mm, balok menggunakan satu PLD
sebesar 14,38 mm dan balok dengan menggunakan tiga PLD
sebesar 14,09 mm. Sedangkan dari hasil simulasi metode
elemen hingga dengan menggunakan ansys diperoleh
defleksi maksimum untuk balok tanpa PLD sebesar 14,3460
mm, balok dengan menggunakan satu PLD sebesar 6,5094
mm dan  balok dengan menggunakan tiga PLD sebesar
6,1590 mm. Berdasarkan hasil tersebut menunjukkan bahwa
profil baja ringan HS-75 yang menggunakan tiga PLD
mempunyai kekuatan lebih besar jika dibandingkan dengan
profil baja ringan mengguna-kan satu PLD dan tanpa PLD.
Defleksi yang terjadi pada profil secara eksperimental
lebih besar jika dibandingkan dengan hasil defleksi yang
diperoleh secara simulasi metode elemen hingga dengan
menggu-nakan ansys. Hal ini dipengaruhi oleh adanya
penggunaan PLD, dimana pada pengujian secara
eksperimental PLD dianggap sebagai sambungan baut yang
tentunya sangat mempengaruhi besarnya defleksi yang
terjadi, sementara pada simulasi metode elemen hingga, PLD
dianggap sebagai bahan yang menyatu, bukan dianggap
sebagai sambungan baut. Selain daripada itu  material yang
digunakan diasumsikan homogen yang mengakibatkan
modulus elastisitas dan momen inersia tidak mengalami
perubahan dalam simulasi metode elemen hingga, sedangkan
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secara eksperimental memungkinkan adanya material yang
tidak homogen.
Karakteristik bending dapat juga dijelaskan berdasarkan
fenomena foto seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7,
Gambar 2.8, Gambar 2.9 sebagai berikut.
Gambar 2.7. Kondisi tertekuk pada profil tanpa PLD
(pengujian bending)
Gambar 2.7 menunjukkan bahwa tekuk lokal terjadi pada
bagian webnya yang mengalami tekan akibat adanya
pengaruh gaya lintang yang diberikan pada penampang
profil. Pengaruh gaya lintang ini dapat membatasi beban
yang bisa dipikul sampai terjadinya momen plastis penuh.
Hal ini terjadi karena penam-pang profil mengalami
tegangan plastis dan momen plastis yang menyebabkan
profil tidak mampu memper-tahankan bentuknya. Ketika
terjadi perubahan bentuk maka kapasitas momennya akan
menurun dan tekuk lokal yang terjadi akan mencegah
penampang mengalami momen plastis sampai terbentuknya
sendi plastis.
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Gambar 2.8.Kondisi tertekuk pada profil menggunakan satu
PLD (pengujian bending)
Gambar 2.8 menggambarkan kondisi profil yang terjadi
pada saat tekuk, hampir sama terjadinya tekuk lokal pada
profil tanpa menggunakan PLD, bahwa tekuk lokal terjadi
pada bagian webnya yang mengalami tekan akibat adanya
pengaruh gaya lintang yang diberikan pada penampang
profil. Namun tejadinya perubahan bentuk memerlukan
rentang waktu yang agak lama jika dibandingkan dengan
profil tanpa menggunakan PLD. Hal ini tentunya
dipengaruhi oleh adanya momen yang cukup besar untuk
menyeimbangkan gaya lateral yang bekerja pada penampang
profil.
Gambar 2.9.Kondisi tertekuk pada profilmenggunakan tiga
PLD (pengujian bending)
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Pada Gambar 2.9 menunjukkan bahwa terjadi tekuk
lateral terjadi pada bagian web (badan) profil sebagai akibat
dari rentang panjang profil yang tidak terkekang secara
lateral. Pemakaian tiga PLD akan meningkatkan momen
lentur, sehingga kemampuan profil dalam menahan gaya
lateral yang bekerja pada penampang semakin besar. Selain
daripada itu pemakaian tiga PLD menyebabkan peningkatan
momen inersia yang berakibat pada kekuatan penampang
material dalam menahan pembebanan lateral akan semakin
besar.
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BAB 3
KEKUATAN BUCKLING
PROFIL HS-75
3.1. Persamaan Balok Buckling
uckling force dapat didefinisikan sebagai gaya kritis
yang akan diberikan pada suatu material atau profil
sehingga material atau profil tersebut mengalami
buckling. Gaya ini mendeskripsikan kemampuan suatu
material dalam menahan gaya tekan yang diberikan pada
salah satu ujungnya sedangkan ujung lain tetap. Gaya ini
perlu diperhatikan dalam perancangan di bidang mekanik
dan konstruksi.
Apabila sebuah kolom dibebani dengan gaya tekan,
maka akan terjadi tegangan tekan, yaitu :
A
P (3.1)
dengan :
P = gaya tekan (N)
A = luas penampang tekan (m2)
Tipe dan kondisi ujung-ujung kolom adalah:
1. Kedua ujungnya diengsel
2. Kedua ujungnya dijepit
3. Satu ujungnya dijepit dan satu ujungnya diengsel
4. Satu ujungnya dijepit dan satu ujungnya bebas
B
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Kolom dengan kedua ujungnya diengsel.
P = beban kritis pada kolom
y = defleksi kolom pada x
Momen yang disebabkan oleh beban kritis P adalah :
yPM . (3.2)
yP
dx
ydEI .2
2

0.2
2
 yP
dx
ydEI
0.2
2

EI
yP
dx
yd (3.3)
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Jawaban dari persamaan differensial (3.3) di atas adalah:
EI
P
xB
EI
P
xAy sincos  (3.4)
dengan A dan B adalah konstanta sembarang.
Pada x = 0, y = 0, maka A = 0
Pada x = l, y = 0, maka :
EI
PlB sin0 
Untuk memenuhi persamaan di atas, kemung-kinanB = 0
(A dan B dapat mempunyai sembarang nilai), sehingga :
0sin 
EI
Pl
Atau :
,...,2,,0 
EI
Pl

EI
Pl
2
2
l
EIP  (3.5)
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Kolom dengan satu ujung dijepit dan satu ujung bebas
P = beban kritis pada kolom
y = defleksi kolom pada jarak x dari A.
Momen yang disebabkan oleh beban kritis P adalah :
  PyPayaPM  (3.6)
PyPa
dx
ydEI 2
2
EI
Pay
EI
P
dx
yd 2
2
(3.7)
Jawaban umum dari persamaan differensial (3.7) di atas
adalah :
a
EI
P
xB
EI
P
xAy  sincos (3.8)
Dengan A dan B adalah konstanta sembarang.
Pada x = 0, y = 0, maka A = -a
Differensialkan persamaan di atas :
EI
P
x
EI
PB
EI
P
x
EI
PA
dx
dy
cossin 
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Pada x = 0, dy/dx = 0, maka :
EI
PB0
00 
EI
P
atauB
00:  BmakaPKarena
Dengan mensubsitusi nilai A = -a dan B = 0, ke dalam
persamaan defleksi (3.8), maka diperoleh :



 
EI
P
xaa
EI
P
xay cos1cos (3.9)
Pada x = l, y = a, maka diperoleh :



 
EI
Plaa cos1
0cos 
EI
Pl
Atau :
,...
2
5
,
2
3
,
2

EI
Pl (3.10)
Panjang Ekivalen dari Kolom
Dari balok yang telah dibebani dengan berbagai macam
tumpuan kolom. Dari ke-4 kasus di atas dinyatakan dengan
rumus umum, yaitu :
2
2
.lC
EIP  (3.11)
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dengan : C = konstanta, yang berlaku dengan kondisi
tumpuan kolom.
a. C = 1 untuk balok ke-2 ujungnya diengsel
b. C = 4 untuk balok satu ujung dijepit dan ujung lain bebas
c. C = 1/4 untuk balok ke-2 ujungnya dijepit
d. C = ½ untuk balok satu ujung dijepit dan ujung lain
diengsel
Tabel 3.1. Panjang ekivalen (L) untuk berbagai kondisi
tumpuan.
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3.2.Karakteristik Kekuatan Buckling Profil HS-75
engujian bucking bertujuan untuk mengetahui
kekuatan (defleksi) profil batang tekan dan
mengetahui secara visual mekanisme keruntuhan local
buckling, flexural buckling, torsional buckling, torsional
flexural buckling.
Kajian tentang karakteristik bucklingterus dilakukan
untuk mengetahui kekuatan profil HS-75.
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Gambar 3.1. Pembebanan pada Berbagai Perlakuan
(pengujian buckling)
Gambar 3.1 dan gambar 3.2 menunjukkan kemampuan
material dalam menahan suatu pembebanan (Onny S, dkk,
2013).
P
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Gambar 3.1 menunjukkan bahwa beban maksimum yang
terjadi pada profil HS-75 yang diberi tiga PLD sebesar
26780 N, satu PLD sebesar 18495 N dan tanpa
menggunakan PLD sebesar 17360 N. Hal ini menunjukkan
bahwa profil yang diberi tiga PLD mampu menahan beban
maksimum lebih besar jika dibandingkan dengan material
yang diberi satu PLD dan tanpa PLD. Fenomena ini tentunya
dipengaruhi oleh penggunaan PLD yang diletakkan pada
bagian profil yang terbuka menyebabkan material
mengalami kekakuan yang lebih besar pada saat diberi
pembebanan yang searah dengan sumbu batang. Selain
daripada itu ketika diberi PLD, material mengalami
kemampuan tekuk lokal yang lebih besar ketika menahan
beban kritis yang terjadi, akibatnya adalah beban maksimum
yang dialaminya menjadi lebih besar.
Gambar 3.2 menunjukkan bahwa tegangan yang terjadi
pada profil HS-75 yang diberi tiga PLD lebih besar jika
dibandingkan dengan profil yang diberi satu PLD dan tanpa
menggunakan PLD. Tegangan yang terjadi dengan
menggunakan tiga PLD sebesar 139,99 MPa, satu PLD
sebesar 96,68 MPa, dan tanpa PLD sebesar 90,75 MPa. Hal
ini menunjukkan bahwa profil yang diberi tiga PLD
mempunyai kekakuan yang lebih besar jika dibandingkan
dengan menggunakan satu PLD dan tanpa PLD. Kondisi ini
disebabkan oleh karena penggunaan PLD yang diletakkan
pada bagian profil yang terbuka menyebabkan peningkatan
kekakuan material ketika diberi pembebanan yang searah
dengan sumbu batang. Akibatnya, profil mengalami
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kemampuan tekuk lokal yang lebih besar ketika menahan
beban kritis yang terjadi.
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Gambar 3.2. Jenis Tegangan pada Berbagai Perlakuan
(pengujian buckling)
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Gambar 3.3. Hubungan defleksi terhadap beban
(pengujian buckling)
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Gambar 3.3 menunjukkan bahwa defleksi yang terjadi
mengalami peningkatan seiring penamba-han pembebanan
yang diberikan sampai mengalami pembebanan maksimum.
Pada beban maksimum ini material mengalami tekuk, yang
ditandai dengan penurunan pembebanan secara tiba-tiba.
Pada Gambar 3.3 grafik ini menjelaskan bahwa disaat beban
diberikan pada profil HS-75 ini, maka terjadi tegangan yang
ditandai dengan adanya gelombang pada profil tersebut, Hal
ini menunjukkan bahwa material sudah mendekati titik
lelehnya.Apabila profil ini diberi PLD, maka  momen
inersianya akan bertambah sehingga dapat menahan beban
(P) yang lebih besar. Makin banyak PLD semakin besar pula
beban yang dapat dipikul. Hal ini ditandai dengan
kemampuan (keuletan) material yang menggunakan tiga
PLD mempunyai beban maksimum lebih besar. Adapun
defleksi yang terjadi pada beban maksimum untuk ketiga
penggunaan PLD sebesar 15,97 mm (tanpa PLD), 20,50 mm
(satu PLD) dan 32,58 mm (tiga PLD). Hal ini menunjukkan
bahwa material tanpa menggunakan PLD mengalami tekuk
(patah) lebih cepat.
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Gambar 3.4. Kondisi tertekuk pada profil tanpa PLD
(pengujian buckling)
Karakteristik buckling dapat juga dijelaskan berdasarkan
fenomena foto seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.4
sampai gambar 3.8 sebagai berikut.
Pada gambar 3.4 menunjukkan bahwa tekuk pada
awalnya terjadi pada bagian flange kemudian akan
mengalami tekuk pada webnya pada posisi hampir di
pertengahan rentang penampang profil. Hal ini terjadi karena
flange akan mengalami tegangan tarik, sementara sebagian
pelat badan akan mengalami tekan dan sebagian lainnya tarik
ketika menerima momen akibat adanya pembe-banan.
Adanya pembebanan yang terus menerus meningkat akan
menyebabkan tegangan tarik yang sangat besar pada bagian
flange, sehingga tekuk lokal pada bagian flange akan lebih
mudah terjadi dibandingkan pada bagian webnya. Selain
daripada itu dengan adanya pembebanan sampai terjadinya
beban kritis, maka akan terjadi perubahan bentuk penampang
38 | P r o f i l  H S - 7 5 u n t u k  R a n g k a  A t a p
profil yang pada nantinya akan terjadi tekuk lokal pada
mulanya terjadi pada bagian flange. Distrubusi tegangan
penampang pada berbagai tahapan deformasi yang
disebabkan gaya tekan dan momen. Karena adanya gaya
aksial bagian yang tertekan akan terlebih dahulu meleleh dari
pada bagian yang tertarik. Pada akhirnya plastisifikasi terjadi
karena adanya gaya aksial diagram tegangan tidak lagi
memiliki area tekan dan tarik yang sama sebagaimana terjadi
apabila yang ada hanya momen murni.
Gambar 3.5 menunjukkan bahwa ketika pembebanan
yang diberikan berlangsung sampai terjadinya beban kritis
maka terjadi perubahan bentuk penampang material pada
bagian flange dan webnya yang hampir bersamaan pada
posisi di sekitar seperempat bagian panjang penampang
profil. Hal ini terjadi karena pada saat diberikan plat
diafragma (PLD) pada posisi pertengahan penampang profil,
maka tegangan tarik dan tekan pada bagian flange dan web
hampir sama ketika menerima momen akibat adanya
pembebanan. Tekuk lokal pada bagian flange tetap lebih
cepat terjadi dibandingkan pada bagian webnya pada saat
mencapai beban kritis, namun kejadianya berlangsung agak
lama jika dibandingkan dengan tanpa menggunakan plat
diafragma (PLD). Penggunaan plat diafragma (PLD)
mengakibatkan terjadinya peningkatan momen inersia pada
penampang profil yang memungkinkan terjadi perubahan
bentuk pada profil tidak mudah terjadi. Hal ini menunjukkan
bahwa penggunaan PLD berpengaruh dalam hal kekuatan
pada profil baja ringan HS-75.
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Gambar 3.5. Kondisi tertekuk pada profil menggunakan
satu PLD (pengujian buckling)
Gambar 3.6. Kondisi tertekuk pada profil menggunakan
satu PLD (pengujian buckling)
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Gambar 3.6 menunjukkan terjadinya tekuk torsi atau
Lateral torsional buckling yang disebabkan oleh rotasi
penampang terhadap sumbu z. Hal ini terjadi karena warping
torsion yang menyebabkan terjadinya momen torsi. Warping
torsion adalah perpindahan sayap arah ke samping, sayap
yang tertekan membengkok ke arah lateral dan sayap yang
tertarik membengkok ke arah yang lain. Prinsip analisis
kapasitas tekuk torsi ini akan menghasilkan nilai desain yang
maksimal jika beban dianggap bekerja pada titik pusat
gesernya (shear center) sehingga tekuk yang terjadi adalah
torsi murni.
Gambar 3.7. Kondisi tertekuk pada profil menggunakan
tiga PLD (pengujian buckling)
Gambar 3.7 menunjukkan bahwa tekuk terjadi hampir
merata sepanjang pertengahan rentang penampang, namun
tekukannya tidak terlalu signifikan. Hal ini menggambarkan
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bahwa peningkatan momen inersia yang terjadi sebagai
akibat adanya penambahan pemakaian PLD menyebabkan
momen yang bekerja pada penampang cukup besar untuk
menyeimbangkan gaya aksial yang bekerja searah dengan
penampang material.
Gambar 3.8. Kondisi tertekuk pada profil menggunakan tiga
PLD (pengujian buckling)
Gambar 3.8 menunjukkan bahwa kejadian tekuk torsi atau
Lateral torsional buckling yang disebabkan oleh rotasi
penampang terhadap sumbu z pada profil dengan pemakaian
satu PLD juga terjadi pada pemakaian tiga PLD. Hal ini
tentunya juga dipengaruhi oleh adanya warping torsion yang
menyebabkan terjadinya momen torsi, dimana adanya
perpindahan sayap arah ke samping, sayap yang tertekan
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membengkok ke arah lateral dan sayap yang tertarik
membengkok ke arah yang lain.  Penggunaan tiga PLD
dengan pembebanan yang besar pada uji buckling ini
menampakkan kemampuan (keuletan) profil yang cukup
tinggi, sesuai dengan rumus: 2
2
...4
l
IEPcr  dimana,
momen inersianya makin bertambah akibat dari penambahan
PLD, semakin banyak PLDnya, maka semakin besar pula
beban (P) yang dapat dipikul.
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BAB 4
DEFLEKSI STRUKTUR
TRUSS PROFIL HS-75
4.1. Konfigurasi Struktur Truss
ada umumnya konfigurasi struktur truss ditentukan
dari bentuk atap dan denah atap yang akan ditutupi,
dimana bentuk atap terbagi menjadi dua bentuk
standar yaitu pelana dan perisai (Revi Renansiva dan Sabari,
2003), seperti ditunjukkan pada gambar 4.1 dan gambar 4.2.
Ujung atap pelana hanya mempunyai dua bidang atap yang
miring dengan ujung dinding naik hingga menuju puncak
atap. Sedangkan tipe perisai mempunyai tambahan bidang
atap miring pada sisi di sebelahnya.
Tampak Atas Isometri
Gambar 4.1. Atap Pelana
P
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Tampak Atas Isometri
Gambar 4.2. Atap Perisai
Konfigurasi struktur atap dapat dilihat pada gambar 4.3
berikut :
Gambar 4.3. Konfigurasi Struktur Atap
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Sedangkan tipe struktur truss dapat dilihat pada gambar
4.4 berikut :
Gambar 4.4. Tipe Struktur Truss
Menurut peraturan pembebanan yang berlaku di Indonesia,
beban desain standar meliputi (American Galvanizers
Association, 1980):
1. Beban Mati.
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Beban mati meliputi beban mati struktur, beban mati
penutup atap, serta beban lain yang dipasang pada rangka
kuda-kuda.
2. Beban Hidup.
Beban hidup yang sesuai dengan pedoman perencanaan
pembebanan untuk rumah dan gedung SKBI-1.3.53.1987
untuk atap rumah adalah beban terbagi rata, beban
terpusat berasal dari seorang pekerja dengan peralatan
minimum sebesar 100 kg.
3. Beban Angin.
4. Beban Nok.
Beban nok dapat diperhitungkan sebagai beban terpusat
pada apex kuda-kuda utama, dan sudut-sudut Top Chord
pada truncated. Beban Nok merupakan beban mati
struktur.
Kombinasi pembebanan yang digunakan adalah:
1. Beban Mati
2. Beban Mati + Beban Hidup (Hujan)
3. Beban Mati + Beban Hidup (Orang)
4. 0,75*[Beban Mati + Beban Hidup (hujan) + Beban Angin
(dari kiri)]
5. 0.75*[Beban Mati + Beban Hidup (orang) + Beban Angin
(dari kiri)]
6. 0,75*[Beban Mati + Beban Hidup (hujan) + Beban Angin
(dari kanan)]
7. 0,75*[Beban Mati + Beban Hidup (orang) + Beban Angin
(dari kanan)]
Menurut AISI akibat pembebanan angin, semua
komponen kombinasi pembebanan dapat direduksi sebesar
D e f l e k s i  S t r u k t u r T r u s s P r o f i l  H S - 7 5 | 47
25% sehingga kombinasi ke-4 hingga ke-7 semua kombinasi
dikalikan dengan 0,75 (American and Iron Steel Institute,
1995).
4.2. Metode Elemen Hingga
etode elemen hingga adalah suatu bentuk metode
yang digunakan sebagai salah satu solusi pendekatan
untuk memecahkan berbagai permasalahan fisik,
berupa analisis numerik teknik (Hammada Abbas dan
Nurwahyuni, 2006).
Prosedur  perhitungan lendutan dengan metode elemen
hingga adalah sebagai berikut :
1. Menentukan jumlah elemen, titik nodal, dan derajat
kebebasan yang berhubungan dengan elemen tersebut.
2. Menyusun matriks kekakuan lokal (elemen), dengan
menggunakanan persamaan :
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3. Transformasi matriks kekakuan dari koordinat elemen
(lokal) ke koordinat sistem (global). Matriks transformasi
menggunakan persamaan :
M
P
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4. Menyusun matriks kekakuan global, yang dikenal dengan
pengglobalan matriks lokal. Matriks kekakuan global
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan :
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5. Memasukkan kondisi batas.
6. Memecahkan persamaan untuk memperoleh harga
lendutan yang dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan :
   )4.4(....ukF 


 
Dimana :
F = gaya
k = matriks kekakuan reduksi
u = lendutan
4.3. Analisis Defleksi Struktur Truss
nalisis struktur truss dengan profil HS-75 tebal 0,50
mm dan tebal 0,80 mm secara teoritis menggunakanA
P
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metode elemen hingga yang dieksekusi melalui
Komputer dengan Program Matlab.
Prosedur perhitungan analisis data secara teoritis
dengan menggunakan metode elemen hingga yang
dieksekusi melalui program matlab adalah sebagai berikut :
1. Menentukan jumlah elemen, titik nodal, dan derajat
kebebasan.
Jumlah elemen pada struktur truss dibagi menjadi 35
elemen, titik nodalnya adalah 19, dan jumlah derajat
kebebasan adalah 38, seperti ditunjukkan pada gambar
4.5 berikut :
Gambar 4.5. Pembagian elemen untuk analisis metode
elemen hingga
2. Matriks kekakuan lokal.
Matriks kekakuan lokal dapat dihitung dengan
persamaan sebagai berikut:
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dimana :
A = Luas penampang elemen (m2).
E = Modulus elastisitas (kg/m2).
l =  Panjang elemen (m).
 = cos ;  = sin .
3. Transformasi matriks kekakuan dalam koordinat lokal ke
koordinat global.
Matriks transformasi dapat dihitung berdasarkan
persamaan berikut dengan mempertimbangkan kondisi
elemen dan perpindahan yaitu :
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4. Matriks kekakuan global (sistem).
Matriks kekakuan global (sistem) dapat dihitung
dengan persamaan:
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s
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5. Memasukkan kondisi batas ke matriks kekakuan global
(sistem).
a. Kondisi batas pada tumpuan engsel dan rol dengan
pembebanan secara transversal adalah pada tumpuan
engsel (titik nodal 1) nilai u1 = 0 dan v1 = 0, dan pada
tumpuan rol (titik nodal 3) nilai v3 = 0.
b. Gaya-gaya yang bekerja adalah :
 Gaya pada setiap ujung elemen akibat beban
terbagi rata (beban batang).
 Gaya luar yang berkerja pada titik nodal yaitu
titik nodal 2, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19.
Dengan memasukkan syarat batas (5a) ke matriks
kekakuan global, maka diperoleh matriks reduksi.
6. Menghitung perpindahan  :
Perhitungan perpindahan pada setiap titik nodal dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan perpindahan,
dan hanya menampilkan titik nodal yang dipasangi
tranduser pada saat pengambilan data.
7. Menghitung gaya pada elemen.
Perhitungan gaya elemen pada setiap elemen dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan gaya, dan
hanya menampilkan elemen yang dipasangi strain gauge
pada saat pengambilan data.
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8. Perhitungan tegangan pada elemen :
Perhitungan tegangan pada setiap elemen dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan tegangan,
dengan menampilkan elemen yang dipasangi strain
gauge pada saat pengambilan data.
Analisis defleksi yang terjadi pada struktur truss ini
didasarkan pada hasil pengamatan (secara eksperimental)
pada tabel 4.2, serta hasil perhitungan dengan metode
elemen hingga (secara numerik pada tabel 4.3, prosentase
kesalahan pada tabel 4.4, serta grafik hubungan antara
defleksi dengan beban pada gambar 4.6 sampai gambar 4.13
sebagai berikut :
Tabel 4.2.  Hasil Pembacaan Tranduser (Lendutan
Secara Eksperimental).
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Tabel 4.3.  Hasil Perhitungan Lendutan dengan MEH
(Lendutan Secara Numerik).
Tabel 4.4.  Prosentase Kesalahan untuk Lendutan.
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Gambar 4.6. Hubungan Lendutan Vs Beban Total (Tr-1)
Gambar 4.7. Hubungan Lendutan Vs Beban Total (Tr-2)
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Gambar 4.8. Hubungan Lendutan Vs Beban Total (Tr-3)
Gambar 4.9. Hubungan Lendutan Vs Beban Total (Tr-4)
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Gambar 4.10. Hubungan Lendutan Vs Beban Total (Tr-5)
Gambar 4.11. Hubungan Lendutan Vs Beban Total (Tr-6)
D e f l e k s i  S t r u k t u r T r u s s P r o f i l  H S - 7 5 | 57
Gambar 4.12. Hubungan Lendutan Vs Beban Total (Tr-7)
Gambar 4.13. Hubungan Lendutan Vs Beban Total (Tr-8)
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Lendutan yang akan dianalisis adalah  lendutan pada
titik nodal yang dipasangi tranduser.
Dari gambar 4.6 sampai gambar 4.13 diperoleh bahwa
semakin besar pembebanan, maka lendutannya (defleksinya)
juga semakin besar. Lendutan (defleksi) terbesar terjadi pada
pembebanan total 1870 kg (207,78 kg pada masing-masing
titik nodal bagian atas). Untuk analisis secara numerik, pada
pembebanan ini, lendutan (defleksi) pada masing-masing
titik buhul (nodal) yang dipasangi tranduser dari yang
terbesar adalah 13,80 mm (titik nodal 10 dan titik nodal 12),
12,70 mm (titik nodal 8 dan titik nodal 14), 10,60 mm (titik
nodal 6 dan titik nodal 16), 4,80 mm (titik nodal 4 dan titik
nodal 18). Sedangkan untuk analisis secara eksperimental,
pada pembebanan yang sama, lendutan (defleksi) pada
masing-masing titik buhul (nodal) yang dipasangi tranduser
dari yang terbesar adalah 15,30 mm (titik nodal 12), 15,17
mm (titik nodal 10), 14,10 mm (titik nodal 14), 13,80 mm
(titik nodal 8), 11,70 mm (titik nodal 16), 11,47 mm (titik
nodal 6), 5,30 mm (titik nodal 18), 5,17 mm (titik nodal 4).
Berdasarkan persyaratan Pedoman Perencanaan
Bangunan Baja untuk Bangunan Gedung, SNI 1729-189-F,
lendutan (defleksi) maksimum yang diizinkan akibat beban
mati dan beban hidup ditentukan sebesar  1/500 L. Sehingga,
untuk bentang 10 m yang diambil dalam penelitian ini,
lendutan (defleksi) maksimum yang diizinkan adalah sebesar
ymaks = (1/500)x10000 = 20 mm. Dari hasil analisis numerik
maupun secara eksperimental, diperoleh lendutan (defleksi
maksimum) adalah 13,80 mm (secara numerik) dan 15,30
mm (secara eksperimental). Kedua lendutan (defleksi)
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maksimum yang terjadi lebih kecil dari defleksi maksimum
yang diizinkan, (13,80 mm dan 15,30 mm < 20 mm).
Dengan demikian struktur truss aman dari syarat kekuatan
dan kekakuan.
Dari hasil analisis, baik secara numerik maupun secara
eksperimental diperoleh bahwa lendutan (defleksi) yang
diperoleh secara eksperimental lebih besar dari pada yang
diperoleh secara numerik. Tetapi hasil yang diperoleh secara
eksperimental tidak jauh dengan hasil yang diperoleh secara
numerik, seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.4
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